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aplikacı́ch řı́zenı́ portálových jeřábů
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1 Úvod
Hlavnı́m cı́lem práce je navrhnout algoritmus fúze dat vhodný pro odhad úhlu náklonu

háku portálového jeřábu na základě měřenı́ inerciálnı́ch MEMS senzorů (konkrétně akcele-
rometru a gyroskopu). Tato metoda by měla být schopna vhodným způsobem sloučit infor-
mace z obou těchto snı́mačů do lepšı́ho odhadu než přı́stupy založené na měřenı́ pouze z jed-
noho zařı́zenı́. V prvnı́ řadě by se algoritmus měl vypořádat s chybami měřenı́, které jsou pro
MEMS senzory typické. Kromě těchto chyb je třeba při návrhu algoritmu datové fúze zohled-
nit také vliv úhlového zrychlenı́ způsobeného pohybem háku jeřábu a translačnı́ho zrychlenı́
způsobeného pohybem vozı́ku, které zkreslujı́ snı́mánı́ gravitačnı́ho vektoru. Předložená metoda
je otestována a porovnána se standardnı́m přı́stupem prostřednictvı́m experimentů s využitı́m
bezdrátové inerciálnı́ měřicı́ jednotky vyvinuté na našem pracovišti. Cı́lem bylo ověřit prak-
tickou použitelnost algoritmů zaměřených na zı́skávánı́ okamžité informace o úhlech náklonu
háku, kterou lze využı́t při implementaci systému aktivnı́ stabilizace břemene omezujı́cı́ jeho
kmity při manipulaci.

2 Motivace
Průmyslové jeřáby jsou považovány za nejběžnějšı́ manipulátory použı́vané v množstvı́

aplikacı́, kde je zapotřebı́ přemist’ovat nejrůznějšı́ náklad (např. na stavbách, v továrnách nebo
při vykládánı́ a nakládánı́ lodı́). Operátoři obsluhujı́cı́ daný jeřáb se při manipulaci s břemenem
musı́ vypořádat s dynamikou houpajı́cı́ se zátěže. Značná pozornost byla v poslednı́ch letech
věnována výzkumu a vývoji rozličných řı́dicı́ch algoritmů za účelem tlumenı́ těchto kmitů,
které by poskytly pomoc lidskému operátorovi s přesnou, bezpečnou a spolehlivou manipu-
lacı́ s přepravovaným břemenem. Aktivnı́ tlumenı́ vyžaduje nasazenı́ čidla snı́majı́cı́ho pohyb
přepravované zátěže, které potom umožňuje uzavřenı́ zpětné vazby. Existujı́ různé způsoby jak
zı́skávat potřebnou zpětnovazebnı́ informaci, např. kamery doplněné o techniky zpracovánı́ ob-
razu, lasery nebo inklinometry. Jako velmi výhodné se však jevı́ využitı́ inerciálnı́ch jednotek
zejména kvůli nı́zké pořizovacı́ ceně a malým rozměrům takového zařı́zenı́. Inerciálnı́ jednotka
může být navı́c velmi jednoduše připevněna na břemeno nebo hák jeřábu. Důležitá je však volba
vhodného algoritmu pro zpracovánı́ měřených dat, který zajistı́ kvalitnı́ odhad úhlu potažmo
úhlové rychlosti háku jeřábu. Na obrázku 1 je znázorněna formulace daného problému.
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Obrázek 1: Formulace problému - rekonstrukce úhlu θy v globálnı́m souřadném systému CS1

z inerciálnı́ měřicı́ jednotky poskytujı́cı́ úhlové rychlosti ω a zrychlenı́ a v lokálnı́m souřadném
systému CS2 snı́mače připojeného k břemenu, p, v označuje polohu a rychlost zvedáku.

3 Experimenty
V práci je popsán systematický přı́stup k návrhu estimátoru pro odhad úhlu náklonu

břemene v aplikacı́ch zpětnovazebnı́ho řı́zenı́ jeřábů. Hlavnı́m výsledkem je algoritmus pro
kombinaci měřené informace o zrychlenı́ a úhlové rychlosti zı́skané z inerciálnı́ měřı́cı́ jednotky
s prediktivnı́m modelem zachycujı́cı́m dynamiku jeřábu. Toto umožňuje minimalizovat syste-
matické chyby způsobené velkým zrychlenı́m při pohybu břemene a vozı́ku, které ovlivňuje
měřenı́ gravitačnı́ho vektoru akcelerometrem. Funkčnost algoritmu je demonstrována pomocı́
experimentálnı́ho benchmarku. Navrhovaný algoritmus je z hlediska kvality odhadu porovnán
se standardnı́m řešenı́m pro odhad úhlu náklonu, které nebere v úvahu ani dynamiku kyvadla
na vozı́ku (aproximujı́cı́ jeřáb), ani vliv rotačnı́ho a translačnı́ho zrychlenı́ zkreslujı́cı́ho měřenı́
tı́hového zrychlenı́. Experimentálně se ukazuje, že při správném nastavenı́ navrhovaný přı́stup
výrazně překonává standardnı́ řešenı́. Dokonce i při suboptimálnı́ volbě ladı́cı́ho parametru q lze
zı́skat odhad úhlu srovnatelné kvality vzhledem k přı́padu standardnı́ho algoritmu s nejlepšı́m
dosažitelným nastavenı́m (viz obrázek 2).
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Obrázek 2: Kvadratická chyba odhadu v závislosti na ladı́cı́m parametru q

41


